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(S) Verfahren zur thermischen Regeneration eines dielektrischen Adsorbers 



(57) DieErfindung betrifftein Verfahren zur thermischen Re- 
generation eines dielektrischen Adsorbers, wobei der be- 
tadene Adsorber durch Einstrahlung von Mikroweilen- 
energie homogen aufgeheizt und damit regeneriert wird. 
ErfindungsgemaB enthalt der dielektrische Adsorber zu- 
satzlich ein magnetisches, Mikrowellen-absorbierendes 
Material, wobei die Curie-Temperatur des magnetischen, 
Mikrowellenen-absorbierenden Materials unterhalb der 
kritischen Thermal Runaway-Temperatur des dielektri- 
schen Adsorbers liegt. 
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Beschreibung 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur thermischen Re- 
generation eines dielektrischen Adsorbers, insbesondere 
Adsorber zur Kabinenluftreinigung. 

Im Bereich der Fahrzeugkabinen wird der Luftaufberei- 
tung zunehmende Bedeutung beigemessen. Die Tbernatik 
unterteilt sich dabei in die Aufbereitung der angesaugten 
Frischluft als derzeit wichtigsten Anwendungsfall sowie der 
Aufbereitung der Luft in Kabinen mil mehr oder weniger 
hohen Umluftanteilen. 

Was die Frischluftzufuhr anbetrifft, so sind hohere Staub- 
bzw. Aerosolanteile unerwiinscbt Verstarkte Bedeutung 
wird auch der Abtrennung von FLugpollen beigemessen. 
Daruber hinaus sind neben Partikeln, Aerosolen sowie aero- 
solgebundenen Substanzen gasformige Stoffe vorhanden, 
die entweder typische Luftschadstoffe darstellen (z.B. 
Emissionen aus Verbrennungsmotoren wie aliphatische/aro- 
malische Kohlenwasserstoffe, Stick- und Schwefeloxide) 
oder typische Geruchsstoffe sind (zum Teil auch resultie- 
rend aus Verbrennungsprozessen oder biologischen Ur- 
sprungs). 

Die derzeitige Praxis besteht bei StraBenfahrzeugen 
darin, die Frischluftaufbereitung durch Aktivkohlefilter, ge- 
gebenenfalls noch mit vorgeschaltetem PartikeWAerosolfil- 
ter vorzunehmen und diese Filter gernaB mittleren Erfah- 
rungswerten nach festgelegten ZeitintervaUen auszutau- 
schen. Was den PartikeWAerosolfilter anbetrifft, so ist ab- 
sehbar, dafi dabei auch weiterhin so zu verfahren sein wird, 
da eine on-board Regeneration solcher Hltereinheiten mit 
vertretbarem Aufwand kaum realisierbar sein diirfte. Was 
die Adsorption der gasformigen Stoffe anbetrifft, so beste- 
hen bei diesen hingegen Moglichkeiten zu einer on-board 
Regeneration, z. B. thermisch. Dies gilt auch fur Adsorber- 
materialien, wenn solche fur die Umluftaufbereitung einge- 
setzt werden, wenngleich hier andere Schwerpunkte hin- 
sichtlich abzutrennender Substanzen relevant sind (z.B. 
Wasserdampf, Tabakrauch, Geruchsstoffe menschlichen Ur- 
sprungs oder sogenannte Fogging-Substanzen, Mikroorga- 

nismen). , 

Zur thermischen Regeneration von Adsorbermatenalien, 
also der Desorption aufgenornrnener gasformiger Substan- 
zen, sind Verfahren bekannt, wie z. B. die Regeneration mit- 
tels HeiBdampf bzw. HeiBluft. Mit beiden Verfahren wird 
eine homogene Aufheizung der Sorbentien bei gleichzeiti- 
ger guter Warmeubertragung erreicht. Was insbesondere die 
HeiBdampfregeneration anbetrifft, so wird iiblicherweise 
bei Temperaturen zwischen 120°C und 180°C gearbeitet. 

Fur den RegenerationsprozeB sind grundsatzlich hohe 
Temperaturen vorteilhaft, vor allem wenn es sich bei den ad- 
sorbierten Stoffen urn sogenannte Hochsieder handelt. Dies 
ist eine Folge der kinetischen Prozesse der Desorption, die 
in alien Fallen einen positiven Temperaturkoeffizienten auf- 
weisen. Somit wird die Desorption mit steigender Tempera- 
tur beschleunigt Andererseits ist in der Praxis zu beruck- 
sichtigen, daB das individuelle Adsorbermateriai hinsicht- 
licb seiner Temperaturbestandigkeit nicht iiberlastet und da- 
mit irreversibel desaktiviert wird. Die Temperaturbestandig- 
keit ist von Material zu Material verscbieden. Bei Silicagel 
beispielsweise tritt eine thermische Schadigung bei Tempe- 
raturen oberhalb ca. 400°C auf, Molekuiarsiebe sollten bis 
zu einer maximalen Regenerationstemperatur von 300°C 
betrieben werden, ansonsten sollte die Regeneration mit ei- 
ner Druckabsenkung erfolgen. Fiir Aktivkohlen liegt die 
Selbstziindungstemperatur im Bereich von 300°C. 

Zusatzlich ist zu berucksichtigen, daB aufgrund steigen- 
der Energiekosten zur Erzielung hoherer Regenerationstem- 
peratur immer ein Mittelweg zwischen einer entsprechenden 



Temperatur und einer tolerierbaren Desorptionszeit anzu- 
streben ist 

Es ist weiterhin bekannt, daB Adsorbereinheiten mittels 
elektrischer Energie iiber Widerstandsheizelemente ther- 
5 misch regeneriert werden konnen. Bezuglich einer mog- 
lichst homogenen Aufheizung des Adsorbens ist das Verfah- 
ren der oben angegeben Aufheizung der Desorptionsluft un- 
terlegen, stellt jedoch eine brauchbare Alternative dar, wenn 
aufgrund technischer Randbedingungen eine Aufheizung 
10 der Desorptionsluft nicht erfolgen kann. So ist beispiels- 
weise bei der Frischluft- und Umluftreinigung von Kabinen 
in StraBenfahrzeugen eine Adsorberregeneration mittels 
iiberhitztem Dampf technisch kaum mit vertretbarem Auf- 
wand realisierbar. Auch eine HeiBluftregeneration weist fur 
15 diesen Anwendungsfall Probleme auf. 

In StraBenfahrzeugen (Antrieb durch Verbrennungsmoto- 
ren) ware es prinzipiell denkbar, den Adsorber als Rohr- 
oder Plattenwarmetauscher vorzusehen. Die kpntinuierlich 
anhaltende Verbrauchsreduzierung bei Verbrennungsmoto- 
20 ren bewirkt jedoch, daB irnmer weniger Verlustwarme bei 
sinkenden Temperatumiveaus zur Verfiigung steht und die 
erforderlichen Warmetauscherflache damit vergleichsweise 
groB werden. Aufgrund resultierender Volumen- und Ge- 
wichtsprobleme scheidet diese Moglichkeit zur thermischen 
25 Regeneration von Adsorbereinheiten praktisch aus. AuBer- 
dem werden infolge vergleichsweise geringer erzielbarer 
Adsorbertemperaturen (deudich unter 100°C) die notwendi- 
gen Desorptionszeiten unverhaltnismaBig groB oder der ge- 
wunschte Regenerationseffekt wird infolge einer vergleichs- 
30 weise hohen Festbeladung nicht erreicht. 

Somit besteht ein starker Bedarf an einem Verfahren, das 
unabhangig von Verlustwarme bei Verbrennungsmotoren 
eine homogene Aufheizung einer Adsorb ereinheit auf mog- 
lichst hohen Temperaturen ermoglicht. 
35 Dies ist grundsatzlich durch die Verwendung elektroma- 
gnetischer Hochfrequenzstrahlung realisierbar. Beispiels- 
weise ist die bekannte Trocknung verschiedenster Substan- 
zen mittels Mikrowellen ein technisch gefuhrtes und artver- 
wandtes Verfahren. Auch werden in der Literatur Verfahren 
40 beschrieben, wo mittels Mikrowellenenergie (z.B. 0.915 
GHz, 2.46 GHz) Adsorber regeneriert werden konnen (z. B. 
Bathen, D. und Schmid-Traub, Chem. Ing. Technik (68), 91, 
1996). 

Ublicherweise sind diese Verfahren derart angelegt^ daB 
45 ein fur die Hochfrequenzstrahlung im wesentlichen transpa- 
rentes Adsorbermateriai eingesetzt wird. Beispiele hierfur 
sind im Bereich der typischen Mikrowellenfrequenzen 
(0.915 GHz, 2.46 GHz) Quarz, Aluminiumoxid, Cordierit, 
Mullit und bestimmte Zeolithe (z.B. hydrophobe Materia- 
50 lien). Aktivkohle ware ein Beispiel fur ein weit weniger HF- 
transparentes Material. 

Die oben genannten Materialien sind unmagnetische 
Stoffe, dadurch wird die Einkopplung von Mikrowellen 
durch die im allgemeinen frequenz- und temperaturabhan- 
55 gige komplexe Dielektrizitatskonstante (DK) beschrieben: 



e = e' + ie ,, (1) 

Der Imaginaranteil der DK beinhaltet Verluste durch Lei- 
60 tungs- und Polarisauonsstrome. Der dielektrische Verlust- 
winkel 8 £ ist definiert durch: 



tan 5 £ = e'Ve' 



(2) 



65 Er ist ein MaB fiir das Absorptionsvermogen elektroma- 
gnetischer Wellen. Die volumenspezifische Absorption von 
Mikrowellenenergie im Inneren eines entsprechend absor- 
bierenden Materials ist gegeben durch die VcrlusUeistungs- 
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dichte: 
** 

p abs = 7i v e' tan 8 e IEI 2 « 7i v e' El 2 (3) 

mit der Frequenz v und der elektrischen Feldstarke E im ab- 
sorbierenden Volumen. 

Viele oxidischen Absorbermaterialien sind bei Tempera- 
turen unterhalb ca. 150-200°C durcb sehr kleine 5 e -Werte 
charakterisiert (e" => 0) und damit hinsichtlich ihrer mogli- 
chen Leistungsaufnahme gemaB (3) lirnitiert. 

Eine verbesserte Leistungsaufnabme kann erwartet wer- 
den, wenn die adsorbierten Substanzen entweder polar oder 
leicht polarisierbar sind, z. B. Wasser, Stick- und Schwefel- 
oxide, partiell oxidierte Kohlenwasserstoffe (Alkohol, Alde- 
hyde, Ketone, Carbonsauren) sowie einfache arornatische 
Kohlenwasserstoffe. Aliphatische und alicyclische Kohlen- 
wasserstoffe erfullen die notwendigen Kriterien hingegen 
nicht. 

Es wird also in der Praxis notwendig sein, Adsorbermate- 
rialien mit einer gewissen Absorptionsfahigkeit fur die 
Hochfrequenzstrahlung einzusetzen, um ein Anlaufen des 
Desorptionsprozesses in verminftigen Zeilen zu realisieren, 
insbesondere dann, wenn hohere Temperaturen erzielt wer- 
den sollen. Dafur sind auch vergleichsweise hohe elektri- 
sche Feldstarken gemaB (3) erforderlicb. Bei Mikrowellen- 
systemen mussen dazu Resonatoren eingesetzt werden. 
Konstante Felddichten werden damit jedoch in keinem Fall 
erreicht, insbesondere nicht bei der fur manche Anwen- 
dungsfalle erforderlichen Verwendung von Resonatoren fur 
hohere Moden (E Dm und H nm ). 

Es ist ein Charakteristikum bei alien oxidkeramischen 
Adsorbermaterialien und auch solchen mit Kohlenstoffkom- 
ponenten (div. Aktivkohlen), daB ab einer materialspezin- 
schen Schwelltemperatur der Verlustwinkel 5 E steil ansteigt. 
Dies fuhrt in Verbindung mit der stark inhomogenen E-Feld- 
verteilung ab einer individuellen kritischen Temperatur zu 
einem sich lawinenartig selbstverstarkenden Wechselspiel 
zwischen sich immer weiter erhohender Absorptionsfahig- 
keit fur die elektromagnetische Strahlung und daran gekop- 
pelt einen immer hoheren Leistungseintrag an der Stelle ho- 
her elektrischer Felder, das heiBt punktuell im gesamten Ad- 
sorber. Dieser Effekt wird als "Thermal Runaway" bezeich- 
net. Falls er eintritt, wird der Adsorber irreversibel gescha- 
digt und die Einheit ist nach kurzester Zeit vollkommen zer- 
stort. 

Hinsichtlich des praktischen Einsatzes sind daher, zurnin- 
dest fur hohere angestrebte Arbeits temperaturen, ver- 
gleichsweise aufwendige TemperaturmeB- und Regelungs- 
einheiten bwz. zusatzlich eine permanente Kontrolle abge- 
gebener Mikrowellenleistung mit entsprechender Regelein- 
richtung erforderlich. 

Es ist deshalb Aufgabe der Erfindung, ein Verfahren zur 
thermischen Regeneration eines Adsorbers anzugeben, bei 
der eine Schadigung des Adsorbers sicher und ohne kom- 
plexe Regelstrategien verhindert wird. 

Diese Aufgabe wird durch das Verfahren nach Anspruch 
1 gelost. Vorteilhafte Ausfuhrungen der Erfindung zur An- 
wendung mit dem erfindungsgemaBen Verfahren geeignete 
Adsorber sind Gegenstand weiterer Anspriiche. 

GemaB der Erfindung werden einem dielektrischen, na- 
hezu verlustfreien Adsorber material magnetische, bevor- 
zugt ferritische Stoffe beigemischt. Die elektromagnetische 
Absorptionseigenschaft von Ferriten ist magnetischer Natur 
und entsprechend (3) gegeben durch 



u = u' + iu" (5) 

mit dem magnetischen Verlustwinkel 5 m , der durch 
tan 5 m = u7u' (6) 



Pabs = * v M' tan 8 M 1HI 2 - n v p M IHI 2 (4) 
mit der komplexen Permeabilitatskonstanten 



definiert ist. 

Magnetische Absorbermaterialien verhalten sich demzu- 
10 folge grundsatzlich anders als elektriscbe Absorbermateri- 
alien und zwar in der Weise, daB sie nur unterhalb der soge- 
nannten Curie-Temper atur ankoppeln. Oberhalb der Curie- 
Temperatur verschwinden die magnetischen Eigenschaften 
(u" = 0 und damit tan 8 m = 0) und ein weiterer Leistungsein- 
15 trag in das Material findet nicht mehr statt. Insofern stellen 
magnetische, elektromagnetische Energie absorbierende 
Materialien (im folgenden kurz als "magnetische Absorber" 
bezeichnet) hinsichtlich des Eintrags von Mikrowellenlei- 
stung selbstregulierende Systeme dar. Die individuelle Cu- 
20 rie-Temperatur entspricht dabei der maximal erreichbaren 
Temperatur durch die Mikrowellenheizung. Mit dem ei-fln- 
dungsgemaBen Verfahren kann somit der Thermal Runaway 
sicher und ohne Verwendung weiterer Regelungsmechanis- 
men vermieden werden. 
25 Als magnetische Absorbermaterialien konnen z. B. 
Weichferrite des Typs MeO • Fe 2 0 3 mit Me: zweiwertiges 
Metallion oder Hartferrite des TVps MeO • 6 Fe^ mit Me: 
Ba, Pb, Sr verwendet werden. 

Eine bevorzugte Gestaltung mikrowellenregenerierbarer 
30 Adsorber besteht darin, einer Pelletschiittung von aktivem, 
dielektrischem Adsorb ermaterial gleichmaBig verteilte ma- 
gnetische Absorberpellets hinzu zu mischen. Damit ist man 
in der Art der aktiven Adsorbermaterialien weitestgehend 
frei. Der magnetische Absorber ist dabei so zu wahlen, daB 
35 die Curie-Temperatur unterhalb der kritischen Temperatur 
(Thermal Runaway) des dielektrischen Adsorb ermaterials 
liegt 

Der neben dem dielektrischen Adsorbermaterial vorhan- 
dene magnetische Absorber muB nicht, kann jedoch auch 
40 adsorptive Eigenschaft aufweisen. 

Es besteht auch die Moglichkeit, den magnetischen Ab- 
sorber als Vollmaterial, d. h. ohne dielektrisches Adsorber- 
material einzusetzen, was jedoch die Anwendungsbreite 
deutlich einschrankt. Eine leichte Durchstromung des Ad- 
45 sorberbettes mit Luft zum raschen Abtransport der desor- 
bierten Gase wirkt dabei stark unterstiitzend. 

Es ist daruber hinaus moglich, die Gestaltung mikrowel- 
lenregenerierbarer Adsorbermaterialien derart vorzuneh- 
men, daB monolithische Adsorbermaterialien (z. B. die von 
50 der Kfz-Abgaskatalyse bekannten Cordierit-Honeycombst- 
rukturen) mit einem Gemisch aus magnetischem Absorber 
und aktivem (dielektrischen) Adsorbermaterial beschichtet 
werden. Ein anderes Ausfuhrungsbei spiel ist die Herstel- 
lung der monolithischen Keramikstruktur aus Ferritmaterial 
55 und dessen Beschichtung mit aktivem (dielektrischem) Ad- 
sorbermaterial. 

In der Figur ist ein mogliches Verfahrensschema fur die 
Anwendung in mobilen Kabinenluftsystemen (z. B. Stra- 
Benfalirzeugen) dargestellt. Die Zuluft der Kabine durch- 
60 stromt dabei zunachst das Partikel/Aerosolfilter PAF und da- 
nach das Adsorberbett AD zur Abtrennung gasformiger 
Schadstoffe bevor sie der Kabine zugefuhrt wird. Die Ad- 
sorbereinheit besteht aus der Mikrowellenquelle MW und 
dem Adsorberbett AD, das mit dem entsprechend ausge- 
65 wahlten Sorbens zur Abtrennung der gasfonnigen Schad- 
stoffe und dem mikrowellenab sorbierenden Ferritpartikeln 
gefullt ist. Im Beladungsbetrieb wird die gesamte Zuluft zur 
Schadstoffabtrennung durch das Adsorberbett AD geleitet 
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Nach einem vorher festgelegten BeLadungsintervall wird die 
Regeneration des Adsorberbettes AD eingeleitet. Hierzu 
wird die Zuiuft irn Bypass urn die Adsorbereinheit geleitet 
und nur ein geringer Teilstrom in der Regenerationsphase 
durch das Adsorberbett AD gefuhrt Zu Beginn der Regene- 
ration wird die Mikrowellenquelle MW aktiviert, und somit 
die zur Aufheizung des Adsorberbettes AD erforderliche 
hochfrequente elektromagnetische Strahlung erzeugt. Die 
Ferrit-Partikel im Adsorberbett AD absorbieren die Energie 
und Beschleunigen den AufheizprozeB im Adsorberbett. 
Der Teilstrom der Zuiuft, der in der Regenerationsphase 
durch das Adsorberbett AD gefuhrt wird, nimmt die freige- 
setzten Gasmolekiile auf und transportiert sie aus dem Bett. 
Diese Abluft wird entweder in die Umgebung gefuhrt oder 
bevorzugt der Ansaugluft fur den Verbrennungsmotor zuge- 
mischt, in dem die Schadstoffe verbrannt werden. Die Rege- 
neration wird nach einem vorgegebenen Zeitintervall oder 
iiber eine Temperaturregelung beendet. Aufgrund der ge- 
zielt zugefuhrten und homogen im Adsorberbett AD erteil- 
ten Heizenergie nimmt die Regeneration des Adsorbers nur 
eine verhaltnismaBig geringe Zeit in Anspruch (Minutenbe- 
reich), in der die Zuiuft ungefiltert der Fahrzeugkabine zu- 
gefuhrt wird. 

Patentanspriiche 



nerierbarer Adsorber, dadurch gekennzeichnet, daB er 
aus einem magnetischen, mikrowellen-absorbierendem 
Material besteht. 
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1. Verfahren zur thermischen Regeneration eines di- 
elektrischen Adsorbers, wobei der beladene Adsorber 
durch Einstrahlung von Mikrowellenenergie homogen 
aufgeheizt und damit regeneriert wird, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der dielektrische Adsorber zusatz- 
lich ein magnetisches, mikrowellen-absorbierendes 
Material enthalt, wobei die Curie-Ternperatur des ma- 
gnetischen, mikrowellen-absorbierenden Materials un- 
terhalb der kritischen Thermal Runaway-Temperatur 35 
des dielektrischen Adsorbers liegt. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB Mikrowellenfrequenzen zwischen 0,5 GHz 
und 5 GHz eingesetzt werden und diese Frequenzen 
mittels eines Mikrowellen-Magnetrons erzeugt wer- 40 
den. 

3. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB als magnetisches, 
mikrowellen-absorbierendes Material ein Ferritmate- 
rial eingesetzt wild. 

4. Verfahren nach einem der vorangehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB als dielektrische Ad- 
sorberrnaterialien oxidische Werkstoffe wie Silicagel, 
Zeolithe, Aluminiumoxid, Cordierit, Mullit oder Ak- 
tivkohle verwendet werden. 

5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 oder 2, da- 
durch gekennzeichnet, daB der Absorber anstatt einem 
dielektrischen Adsorbermaterial und einem magne- 
tischen, mikrowellen-absorbierendem Material nur das 
magnetische, mikrowellen-absorbierende Material um- 
faBt, wobei dieses adsorbierenden Charakter aufweist. 

6. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB es an Bord eines 
Kraftfahrzeugs durchgefuhrt wird. 

7. Durch Einstrahlung von Mikrowellenenergie rege- 
nerierbarer Adsorber aus einem dielektrischem Mate- 
rial, dadurch gekennzeichnet, daB der Adsorber zusatz- 
lich ein magnetisches, mikrowellen-absorbierendes 
Material enthalt, wobei die Curie-Temperatur des ma- 
gnetischen, mikrowellen-absorbierenden Materials un- 65 
terhalb der kritischen Thermal Runaway-Temperatur 
des dielektrischen Materials liegt. 

8. Durch Einstrahlung von Mikrowellenenergie rege- 
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